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I Verfahren zur Herstellung von Glasfasem mit sehr geringer optischer Dampfung 

Bei einem Verfahren zur Herstellung von Glasfasem mit 
sehr geringer optischer Dampfung wird das Ende einer gia- 
semen, zylindrischen Vorform 1 bis zur Zdhflussigkeit erhitzt 
und das zahflussige Ende danach fiber das Stadium einer 
Ziehzwiebel 3 zu einer dunnen Glasfaser4 ausgezogen. Zum 
Ausglelch der Inhomogenitaten im Glas wird die Glasfaser4 ^..hi 
kurz nach dem Austrttt aus der Ziehzwiebel 3 durch eine 
Temperzone konstanter Temperatur in Form etnes Rohr- 
ofens 8 geleitet. Die Temperatur In der Temperzone liegt ei- 
nige lOO^C niedriger ais in der Ziehzwiebel 3. Sie kann auch 
so gewahit sein, dafi sich der Durchmesser der Glasfaser 4 
beim Durchlaufen der Temperzone etwas verringert und 
damit eine prazise Einstetlung des Durchmessers verge- ' 
nommen wird. Das Innere des Rohrofens 8 kann beim Zieh- 
proze& mit Helium gespult werden (Fig. 2). 




Fig 2 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Herstellung von Glasfasern mit 
sehr geringer optischer Dimpfung, bei dem das En- 
de einer zylindrischen gt^ernen Vorfonn zunachst 5 
bis zur ZahflOssigkeit erhitzt und das zahflOssige 
Ende danach Qber das Stadium einer Ziehzwiebe! 
zu einer dunnen Glasfaser ausgezogen wird, da- 
durch gekennzeichnet» daB die Giasfaser (4) kurz 
nach dem Austritt aus <ler Ziehzwiebe! (3) durch 10 
eine Teniperzone konstanter,. derart bemessener 
Teitiperatur geieitet wird, daB sich inhonipgenita- 
ten iniGIas ausgleichen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als Temperzone ein Rohrofen (8) mit 15 
1— 3 cm Innendurchmesser und 0^— 2 m Lange 

verwendetwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur der Temperzone eini- 
ge iO(r C unter der Temperatur der Zlehzwiebel (3) 20 
Uegt 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur in der Temperzone so 
gewlhit wird, daB sich der Durchmesser der Glas- 
faser (4) beim Durchlaufen der Temperzone etwas 25 
verringert und damit eine prazise Einsteilung des 
Durchmessers vorgenommen wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim ZiehprozeB das Innere des 
Rohrofens (8) mit Helium gespuh wird 30 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteilung 
von Glasfasern mit sehr geringer optischer Dampfung. 
Lichtwellenlelter aus Glas (Glasfasern) habeh sich we- 
gen ihrer geringen Dampfung und Dispersion zura 
wichtigsten Obertragungsmedium der optischen Nach- 
richtentechnik entwickelt Mit Fasern auf Quarzglasba- 
sis werden Dampfungskoeffizienten von unter 0,2 dB/ 
km erreicht Bandbreiten im Gbit/s-Bereich sind bei 
Verst&rkerabstahden von mehr als 100 km realisierbar. 

In Fig. 1 ist zundchst das Qbliche Herstellungsverfah- 
ren fdr Glasfasern nach dem Stand der Technik darge- 
stellt Hierbei wird von einer Vorform I, einera 1 —2 m 
langen und 10— 30 mm starken zylindrischen Glasstab, 
ausgegangen. Die Vorform 1 wird in einen Ziehofen 2 
eingefahren und ihr Ende in dessen Hochtemperaturzo- 
ne so erhitzt, daB es zahflussig. wird und sich nach 
Durchlaufen des Obergangsstadiums einer Ziehzwiebel 
3 zu einer dunnen Glasfaser 4 von etwa 0,1 mm Durch- 
messer ausziehen laBt Diese Glasfaser 4 durchlSuft ein 
Kunststoff-Beschichtungsbad 5 und einen Harteofen 6 
zum Ausharten der Kunststoffschicht und wird anschlie- 
Bend auf eine Trommel 7 gewickelt^ 

In hochwertigen Fasem auf Quarzglasbasis wird die 
Dampfung im Bereich des Minimums (1,55 \Lm) prak- 
tisch ausschlieBlich durch Rayleigh-Streuung verur- 
sacht Diese Streuung ist auf eingefrorene Inhomogeni- 
tSten im Glas zurOckzuftlhren und ist proportional zur 
absoluten Temperatur, bei der die Faser gezogen wird 
(Yoshida, K. et aL: Loss factors in optical fibers. Opt. 
and Quant Elektronics 13(1981X3. 85). 

Eigene Berechnungen haben ergeben, daB die untere 
Dampfungsgrenze von reinem Quarzglas bei 0.10 dB/ 
km liegt (Heitmann, W.: Temperature dependence of 
the spectral attenuation of a silica-based fibre. Journ. of 
Opt Communications (1987)). 
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Dieser Wert miiSte mit Einmodenfasern annahemd 
erreicht werden, weil der Anteil von Dotierstoffen bei 
diesem Fasertyp sehr gering ist Besonders in Einmo- 
denfasern mit reinem Quarzglaskern, in denen das Licht 
Qberwiegend in reinem Quarzglas gefuhrt wird, sollte es 
moglich sein, sich der unteren Dampfungsgrenze dicht 
zu nahern. 

Die bisher erreichten minimalen Dampfungskoeffi- 
zienten in Quarzglas fasern liegen allerdings noch deut- 
lich iiber der theoretischen Untergrenze. Fur Ge02-do- 
tierte Einmodenfasern wurde kurzlich eine Verteilungs- 
kurve des Dampfungskoeffizienten bei 1,55 ^im fur 
30000 Faserkilometer veroffentlicht Danach wurden 
Werte zwischen 0,1 7 — 030 dB/km mit einem Mittelwert 
von 0,21 dB/km gemessen. (Jablonowski. D. P.: Fiber 
Manufacture at AT u. T with the MCVD Proces§. Jour- 
nar of Lightwave Technology. VoLLT-4, 8 (1986). 
S. 1016). 

Bei Messungen an Einmodenfasern mit reinem 
Quarzglaskern und Fluor-dotiertem Mantel wurden 
ahnliche Werte erreicht FQr diesen Fasertyp wurde als 
bisher niedrigster Wert ein Dampfungskoeffizient von 
0,15 dB/km fur eine 10 km lange Faser gemessen (Kana- 
mori, H. et al: Transmission Characteristics and Reliabi- 
lity of Pure-Silica Core Single-Mode Fibers. Journ. of 
Lightware Technology, Vol. LT-4, 8 (1986), S. 1 144). 

Nach eigenen Berechnungen ist darin noch ein wel- 
lenunabhangiger Anteil von 0,02 dB/km enthalten, so 
daB sich als reiner Materialverlust durch Rayleigh- 
Streuung ein Wert von 0,1 3 dB/km ergibt 

Der derzeitige Stand der Technik ist denmach durch 
folgende Fakten gekennzeichnet: 

1. Die praktisch erreichten minimalen Dtopfungs- 
koeffizienten liegen noch deutlich Gber der theore- 
tischen Untergrenze. 

2. Die Verteilungskurve der minimalen Damp- 
fungswerte ist relativ breit Die Unterschiede des 
Dampfungskoeffizienten konnen bis zu 100% be- 
tragen, obwohl die Fasern nach demselben Verfah- 
ren hergestellt wurden. 



Daraus kann geschlossen werden, daB der Herstel- 
lungsprozeB nicht optimal ist und Parameter des Ver- 
45 fahrens nicht ausreichend kontrolliert werden. Eine 
Analyse des iiblichen Faser-Ziehverfahrens ergibt fol- 
gendes: 

Die Temperatur in der zahflQssigen Spitze der Vor- 
form, der sogenannten Ziehzwiebel, liegt fur reines und 

50 leicht dotiertes Quarzglas zwischen 2000-2200^*0. Als 
typische Ziehgeschwindigkeit werden Werte um 5 m/s 
angegeben. Eine Faser mit emem Durchmesser von 
125 jtm kuhlt beim Ziehen in einer Sekunde von 2000*0 
auf 20° C ab. Die Faser ist demnach kurz hinter der 

55 Ziehzwiebel 3 — etwa beim Austritt aus dem Ofenge- 
hause 2 - schon soweit abgekOhlt, daB Tempervorgan- 
ge zum Ausgleich von Inhomogenitaten im Glas nicht 
mehr stattfinden konnen. Die fOr den Rayleigh-Streuko- 
effizienten maBgebende Temperatur wird deshalb dicht 

60 unterhalb der Temperatur in der Ziehzwiebel 3 liegen. 
UngleichmaBige Temperaturverteilungen in dem Ofen- 
bereich, der an die Hochtemperaturzone anschlieBt, 
fuhren zu zusatzlichen Inhomogenitaten im Glas und 
damit zu erhohten Streuverlustea (Irven, J. et al.: Anla- 

65 gen zur Herstellung von optischen Fasem. Elektrisches 
Nachrichtenwesen, 59, 4 (1 985), S. 4Z) 

Aufgabe der Erfindung ist es, das Faser-Ziehverfah- 
ren so zu verbessem, dafl Fasem mit moglichst niedri- 
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gen und konstanten Dampfungskoeffizienten dicht an nungen bei einer 125 fim dicken Faser das Diffusions- 
der theoretischen Untergrenze hergestellt werden kon- gleichgewicht in weniger als 0,1 s erreicht Da von der 
nen. Vorformherstellung bekannt ist. daB Helium die Homo- 

Die Erfindung geht zur Losung dieser Aufgabe dem- genisierung von Glasstrukturen gunstig beeinfluBt, 
zufolge von dem bekannten Herstellungsverfahren fur 5 kann auch beim Tempem eine Verbesserung des Aus- 
Glasfasem aus, bei dem das Ende einer zylindrischen gleichs von Inhomogenitatenerwartet werden. 
glasernen Vorform zunachst bis zur Zahflussigkeit er- Wenn man davon ausgeht,daB die fur die Streuverlu- 
hitzt und das zahflflssige Ende danach Qber das Stadium ste relevante absolute Temperatur beim bisher ublichen 
einer Ziehzwiebel zu einer dOnnen Glasfaser ausgezo- Ziehverfahren 2173"*^ betragt, beim Tempern mit 
gen wird. Die Inhomogenitaten der Glasfaser werden 10 1 WC dagegen nur 1673**K, ergibt sich daraus eine 
nun gemaB der Erfindung dadurch beseitigt, daB die Verringerung der Rayleigh-Streuung urn etwa 23%. Da- 
Glasfaser kurz nach dem Austritt aus der Ziehzwiebel mit lieBe sich der niedrigste bisher bekannte Damp- 
durch eine Temperzone konstanter, derart bemessener fungskoeffizient in Fasem mit reinem Quarzglaskem 
Temperatur geleitet wird, daB sich Inhomogenitaten im von 0.13 dB/km auf 0,10 dB/km, also auf den theoreti- 
Glas ausgleichen. j5 schen Minimalwert, verringem. Noch wichtiger ist die 

In folgendem wird das erfindungsgemafie Verfahren Mdglichkeit, die Breite der Verteilkurve des Damp- 
anhandvon2RgurenerIautertEszeigt fungskoeffizienten zu reduzieren und den Mittelwert 

Rg. 1 das bereits erlauterte Herstellungsverfahren von derzeit 0^1 dB/km auf etwa die Halfte zu verrin- 
nach dem Stand der Technik, gem. 
Fig, 2 das Verfahren nach der Erfindung. 20 
Das Verfahren nach Fig. 2 unterscheidet sich lediglich 
durch die Einffihrung der Temperzone von dem Verfah- 
ren nach Fig, 1. 

Diese Temperzone laBt sich vorteilhaft durch einen 
Rohrofen 8 von ca. 0^—2 m Lange und einem Innen- 25 
durchmesser von etwa 1— 3 cm realisieren, der dicht 
hinter der Ziehzwiebel 3 beginnt 

Die Temperatur im Rohrofen 8 wird so gewahlt, daB 
einerseits ein moglichst voUstandiger Ausgleich der In- 
homogenitaten im Giasfasermaterial erreicht wird, an- 30 
dererseits eine ausreichend hohe Zahigkeit des Glases 
vorhanden ist und somit ein ZerreiBen der Glasfaser 4 
vermieden wird. ZweckmaBig liegt die Temperatur der 
Temperzone einige 1Q0°C unter der Temperatur der 
Ziehzwiebel. 35 

Wichtige Parameter fur die Temperatur der Temper- 
zone sind die Ziehgeschwindigkeit und die Lange der 
Zone. Beim Ziehen verringert sich die Querschnittsfla- 
che von der Vorform bis zur Faser etwa um den Faktor 
10*. Damit der Ziehvorgang im wesentlichen in der 40 
Ziehzwiebel 3 stattfmdet, muB die Temperatur in der 

Temperzone 8 so gewMhlt werden, daB die Zahigkeit des 
Fasermaterials mmdestens um den Faktor 10* hoher ist 

Andererseits wSre eine relativ hohe Temperatur beim 

Tempem vorteilhaft, damit der gewunschte Effekt auch 45 

bei hohen Ziehgeschwindigkeiten und kurzer Temper- 
zone erreicht wu-d. Aus diesen Vorgaben I^t sich ab> 

schatzen, daB der gOnstigste Temperaturbereich f Qr Fa- 
sem auf Quarzglasbasis zwischen leOO^'C und 1200°C 

liegt Die Zahigkeit von Quarzglas ist bei 1400°C um 50 

mehr als den Faktor 1 0* h6her als bei 2000* C, (Bruckner, 

R.: Properties and Structure of Vitreous Silica 11. Journ. 

of Non-Crystalline Solids. 5 (1971), S. 197). 
Bei Fasera aus Mehrkomponentenglasera, fOr die die 

Temperatur in der Ziehzwiebel 3 oder im Schmelztiegel 55 

(Doppeltiegelverfahren) etwa bei lOOO'C liegt, ist eine 

entsprechend geringere Temperatur in der Temperzone 

erforderlich. Eine kleine Verringerung des Faserdurch- 

messers beim Tempera ist unproblematisch, konnte so- 

gar vorteilhaft zu einer genauen Einstellung des Faser- eo 

durchmessers genutzt werden. 
Der Innenraum des Rohrofens 8 sollte zweckmiBig 

wahrend des Ziehprozesses mit HeDum (laminare Stro- 

mung) gespalt werden. Durch die hohe Warmeleit^hig- 

keit dieses Gases wird die Gleichma&igkeit der Tempe- 65 

raturverteilung im Ofen verbessert. AuBerdem diffun- 

diert Helium bei hohen Temperaturen sehr schnell in 

Quarzglas ein. Beim 1400^C ist nach eigenen Berech- 
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